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1 Introduction

Le probleme considéré ici est celui de la commande distribuée d’une flotte de robots mobiles,

vers une position ou une pose de référence. Ce probléeme peut étre abordé par des méthodes de
type commande en formation, ou les véhicules doivent se déplacer selon un pattern de position-
nements relatifs prédéfini. Ce type d’approches conduit souvent a une forte rigidité du groupe
de véhicules, ce qui peut s’avérer problématique dans le cas d’une navigation en environnement
encombré (présence d’obstacles). Des approches de déplacement coordonné non rigide peuvent
alors étre préférées.
Dans des travaux précédents [2, 4] une telle méthode a été proposée en introduisant un par-
titionnement de Voronoi basé sur les positions des robots. Chaque cellule de Voronoi définit
une zone autour d’un robot, mise a jour en ligne, et au sein de laquelle chaque robot calcule sa
propre référence locale a atteindre. La définition de cette référence locale tient compte d’une
attraction vers ’objectif & atteindre pour la flotte, ainsi que d’une répulsion vis-a-vis des autres
robots et des obstacles afin d’éviter des collisions. Dans [2, 4] une approche géométrique a été
développée pour permettre aux robots de calculer cette référence locale de maniere distribuée.
Un controleur bas-niveau est ensuite utilisé par chaque robot pour suivre cette référence locale.
L’objectif des travaux présentés ici est de développer un algorithme de commande prédictive
distribuée (D-MPC) pour remplacer cette approche géométrique et le contrdleur de chaque
robot. Le partitionnement de Voronoi est pris en compte par le biais de contraintes sur la
position des robots au sein du probleme de D-MPC. Pour ce faire, I’algorithme de set-point
tracking MPC proposé dans [6, 5] puis étendu dans [3] est considéré comme base, et est adapté
au cadre distribué considéré ici. L’algorithme D-MPC proposé permet ainsi de déterminer a la
fois le point de référence local au sein de la cellule de Voronoi et la commande a appliquer par
le robot.

*Ce travail a été en partie financé dans le cadre du projet ANR Delicio (ANR-19-CE23-0006).



2 Description de I’algorithme D-MPC

On considere une flotte de N, robots mobiles, de dynamique décrite par un modele de type
unicycle représenté en temps discret par

a1 = @)y + T Vicos(O}),  Yirr = yio + Lo Visin(0}), Gy = 0}, + Ty (1)
avec les notations usuelles, et ot ¢+ = 1,..., N, désigne 'indice du robot et Ty la période
d’échantillonage. Notons pi, = [z}, y,’C]T le vecteur position du robot i dans un référentiel

global commun a la flotte. Supposons qu’un objectif commun & atteindre est assigné a la
flotte, défini par une pose de référence ¢"¢f = [(pref yoogret ]T avec la position de référence
pref = [xref yref ]T. A chaque instant k, chaque robot i de la flotte détermine sa cellule de
Voronoi Vi en tenant compte des positions des robots voisins (voir la description de cette
procédure dans [2]). L’objectif pour chaque robot i est alors de calculer de maniere distribuée

un point de référence local p} € Vi cherchant a attirer la flotte vers prel | et sa commande

ui = [V wi]" chargée de controler le déplacement du robot vers pi. Ainsi, pi joue le role
d’une référence locale que le robot 7 peut atteindre en toute sécurité, vis-a-vis des autres robots,
car située a l'intérieur de sa cellule de Voronoi. L’algorithme D-MPC permet a chaque robot @
de calculer simultanément pj et ul, a partir d’informations qui lui sont localement accessibles.
L’évitement de collision entre les robots et par rapport a des obstacles est également considéré
par l'algorithme de commande prédictive distribuée.

Le probleme d’optimisation considéré dans la D-MPC et devant étre résolu a chaque instant k
par chaque robot 7 est formulé de la maniére suivante :
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et les colits associés a I’évitement de collision avec des robots voisins ou des obstacles :
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Le terme de cotit (3) a pour objectif de diriger les robots de la flotte vers une position si-
tuée & une distance rgeq de la référence p™ef. Cette formulation permet d’obtenir une "auto-
organisation" des robots dans leur positionnement final autour de cette référence commune a
la flotte. Les termes (4) et (5) ont pour objectif d’aider a placer le point de référence local p},
au sein de la cellule de Voronoi Vi loin des obstacles et des robots voisins, afin d’éviter les
collisions. La notation N est utilisée pour désigner ’ensemble des indices des robots voisins
du robot ¢. Le nombre d’obstacles est noté N, et est supposé connu des robots, ainsi que leurs
positions plObS, [=1,...,N,. Une contrainte terminale est considérée sur la position du robot
a la fin de ’horizon de prédiction de longueur N. Des contraintes sur la commande des robots
sont également prises en compte : U = {u =V w]T [Vinin <V < Viaz, Wnin < w < wmaw}.

Les matrices Q1, Q2, R, Poys, Pooi et les coefficients \g, A%, A%, dgg‘}e, dg‘;lfe sont des parametres
de réglage et € > 0.



FIG. 1 — Trajectoires d'une flotte de 4 robots (fleches rouges) atteignant une pose objectif
(fleche bleue) en se répartissant autour, en présence d’obstacles (points noirs).

3 Exemple de mise en oeuvre

Des résultats de simulation sont proposés en Figure 1 pour illustrer le comportement obtenu
pour une flotte de N, = 4 robots. Les positions initiales des robots ont été volontairement
choisies trop proches les unes des autres (image de gauche). Certains robots ont alors un
comportement d’attente et de déviation pour atteindre des distances de sécurité évitant les
collisions. L’évitement d’obstacle est également réalisé, deux groupes de robots choisissant des
chemins séparés pour les éviter par la gauche ou la droite (image au centre). Enfin, la flotte
atteint la pose objectif, les robots se positionnant d’eux méme autour de la position de réfé-
rence a atteindre (image de droite).

4 Conclusions et perspectives

L’algorithme de commande prédictive distribuée proposé permet de déterminer la référence
locale et la commande de chaque robot, en se basant sur un partitionnement de Voronoi de
I’espace entre les robots. Les performances obtenues en terme de ralliement de la référence
et d’évitement de collisions ont confirmé l'intérét de I'approche, pour des temps de calcul
compatibles d’une utilisation temps réel (solveur CasADi [1]). Les travaux actuels portent sur
la mise en oeuvre expérimentale sur une flotte de robots mobiles.
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